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Ο σκοπός της παρούσας έρευνας ήταν η εξέταση των προκαρυωτικών κοινοτήτων στο 
έντερο της εκτρεφόμενης τσιπούρας (Sparus aurata), η οποία τράφηκε με άλευρο από 
έντομα. Οι τσιπούρες με αρχικό μέσο βάρος σώματος 45±0,1g ταΐστηκαν με δύο 
ισοενεργειακές και ισοπρωτεϊνικές δίαιτες για 70 ημέρες. Η μεταχείριση αναφοράς 
ήταν δίαιτα με 100% ιχθυάλευρο και η μεταχείριση με τα έντομα ήταν δίαιτα με 50% 
αντικατάσταση του ιχθυαλεύρου από άλευρο του είδους Tenebrio molitor. Οι 
μικροοργανισμοί του εντέρου, στους ιχθύες που τράφηκαν με τις παραπάνω δίαιτες, 
αναλύθηκαν με βάση το 16S rRNA γονίδιο. Η ανάλυση φανέρωσε την ύπαρξη εμφανών 
προκαρυωτικών κοινοτήτων, με τα πιο άφθονα βακτήρια να ανήκουν στα φύλα 
Firmicutes, Actinobacteria και Proteobacteria. Το κυρίαρχο φύλο στην δίαιτα αναφοράς 
εμφανίστηκε να είναι το Firmicutes, ενώ στην δίαιτα αντικατάστασης το φύλο 
Actinobacteria. Στη μεταχείριση με το 100% ιχθυάλευρο βρέθηκαν 28 λειτουργικές 
ταξινομικές μονάδες (Operational Taxonomic Units, OTUs), ενώ στη μεταχείριση με το 
50% εντομάλευρο, ο αριθμός των μικροοργανισμών ήταν αυξημένος και ανήλθε στα 55 
OTUs. Επιπλέον, στη δίαιτα αντικατάστασης παρατηρήθηκε η ύπαρξη του φύλου 
Acidobacteria, το οποίο δεν βρέθηκε στη δίαιτα αναφοράς. Στις δύο διατροφικές 






This study examined the gut prokaryotic communities in reared sea bream (Sparus 
aurata), fed with an insect meal diet. Sea breams with an initial mean weight of 45±0.1g 
were fed with isoenergetic and isonitrogenus diets for 70 days. The control diet 
contained 100% fishmeal and the insect meal diet had 50% insect meal of the 
Coleoptera Tenebrio molitor and 50% fishmeal. The gut microbiota of fish fed the two 
diets was analyzed with 16S rRNA gene diversity. There were distinct prokaryotic 
communities in these two dietary treatments and the most abundant bacteria belonged to 
Firmicutes, Actinobacteria and Proteobacteria. The dominant phylum in the control diet 
was Firmicutes, whereas in the 50% replacement of fishmeal with insect meal diet was 
Actinobacteria. In the 100% fishmeal treatment 28 operational taxonomic units (OTUs) 
were found. In the 50% insect meal treatment the number was increased, reaching 55 
OTUs. Furthermore, in the 50% insect meal diet we noticed the existence of 
Acidobacteria, a phylum that was not detected in the control diet. Both dietary 








1.1 Συστηματική κατάταξη και βιολογία της τσιπούρας 
1.1.1 Συστηματική κατάταξη 
 
Η τσιπούρα (Sparus aurata, Linnaeus 1758) ανήκει στους τελεόστεους ιχθύες 
και πιο συγκεκριμένα στην οικογένεια Sparidae. Σύμφωνα με την βάση δεδομένων 
του NCBI η συστηματική της κατάταξη είναι η εξής: 
 
Πίνακας 1: Συστηματική κατάταξη τσιπούρας (Sparus aurata) 



















Είδος Sparus aurata 
 
 
1.1.2 Εξωτερική μορφολογία 
 
Το σώμα της είναι οβάλ και ελαφρώς πλευρικά συμπιεσμένο, ενώ το προφίλ της 
κεφαλής εμφανίζει κύρτωση. Τα μάτια της είναι μικρά και το στόμα βρίσκεται 
χαμηλά της κεφαλής (FAO). Ο χρωματισμός της τσιπούρας είναι γκρίζος-ασημί με 
μία μαύρη κηλίδα που καταλήγει σε ελαφρύ κοκκινωπό χρωματισμό σε κάθε 
βραγχιοκάλυμμα, στο ύψος της πλευρικής γραμμής. Συχνά παρατηρούνται σκούρες 
διαμήκεις γραμμές πλευρικά του σώματος και μια σκούρα ζώνη στο ουραίο 
πτερύγιο. Το λατινικό όνομα του συγκεκριμένου είδους (Sparus aurata) καθώς και 
η αγγλική της ονομασία (gilt-head: επίχρυσο κεφάλι) οφείλεται στην 
χαρακτηριστική χρυσοκίτρινη γραμμή που έχει ανάμεσα στα μάτια. Το μέσο μήκος 
της είναι στα 35 εκατοστά, ενώ το μέγιστο μήκος αγγίζει τα 70 εκατοστά. Το 
μέγιστο βάρος που έχει καταγραφεί είναι στα 17,2 κιλά και η μέγιστη ηλικία στα 11 






1.1.3 Αναπαραγωγική στρατηγική και βιολογικός κύκλος 
 
Η τσιπούρα είναι ερμαφρόδιτο είδος, καθώς εμφανίζει πρωτανδρισμό. Η 
αναστροφή του φύλου συνήθως γίνεται στο τρίτο έτος της ζωής της. Η 
αναπαραγωγική ωριμότητα εμφανίζεται στο πρώτο ή στο δεύτερο έτος, η ωοτοκία 
είναι συνεχής, πραγματοποιείται από τον Οκτώβριο ή τον Δεκέμβριο και διαρκεί 
περισσότερο από 3 μήνες. Τα ενήλικα άτομα κατά την περίοδο ωοτοκίας επιλέγουν 
βαθύτερα νερά, ενώ τα νεαρά ιχθύδια την άνοιξη μεταναστεύουν σε παράκτιες 
περιοχές, σε εκβολικά συστήματα (Koven 2002) και σε λιμνοθάλασσες 
(Κλαουδάτος και Κλαουδάτος 2012). Τα ενδιαιτήματα αυτά προσφέρουν 
προστασία και άφθονη τροφή στα νεαρά άτομα της τσιπούρας. Κατά την ωοτοκία 
Εικόνα 1: Αριστερά, Τσιπούρα (Sparus aurata) στο φυσικό της περιβάλλον 
(https://www.flickr.com/photos/poissons-mediterranee/7696833364). Δεξιά ανατομία και 
μορφολογία δοντιών και χρώματος τσιπούρας (www.fao.org/docrep/009/t0438e/to483poo.htm) 
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απελευθερώνονται 20.000-80.000 αυγά από κάθε θηλυκό άτομο και είναι σφαιρικά, 
πελαγικά, με μία κηλίδα ελαίου (Sola et al. 2006). Η επώαση πραγματοποιείται σε 2 
ημέρες σε θερμοκρασία 16-17oC, ενώ το στάδιο της λάρβας διαρκεί 50 ημέρες σε 
θερμοκρασία 17,5oC ή 43 ημέρες στη θερμοκρασία των 20oC. Το μέγεθος των 
αυγών αγγίζει τα 0,9-1,1 χιλιοστά και της λάρβας τα 2,5-3,0 χιλιοστά. 
1.1.4 Διατροφικές προτιμήσεις 
 
Η τσιπούρα ανήκει στα σαρκοφάγα είδη, με ιδιαίτερη προτίμηση στα μαλάκια, 
κυρίως στα δίθυρα, τα οποία ανοίγει σπάζοντας το κέλυφός τους με τα ιδιαίτερα 
δυνατά σαγόνια της. Επίσης τρέφεται με καρκινοειδή και μικρούς ιχθύες. 
Περιστασιακά μπορεί να εμφανίσει φυτοφαγία, όταν το ενδιαίτημά της δεν 
υποστηρίζει τις διατροφικές της προτιμήσεις. Οι λάρβες έχουν υψηλές βιολογικές 
απαιτήσεις σε δεκαεξανοϊκό οξύ (DHA), καθώς φαίνεται ότι η παρουσία του 
εμπλέκεται στην οπτική οξύτητα του ιχθύος και  επηρεάζει την επιτυχία της 
θήρευσης και την πρόληψη καθαρής ενέργειας (Koven 2002). Τα νεαρά ιχθύδια 
τρέφονται κυρίως με σκώληκες και μικρά καρκινοειδή, ενώ τα μεγαλύτερα άτομα 
αρέσκονται σε μαλάκια, γαστερόποδα, καρκινοειδή και δίθυρα μαλάκια 
(Κλαουδάτος και Κλαουδάτος 2012). Σύμφωνα με την διατροφική κατάταξη της 
βάσης δεδομένων Fishbase η τσιπούρα ανήκει στο τροφικό επίπεδο 3,3-3,5. 




Η τσιπούρα απαντάται κυρίως στην Μεσόγειο Θάλασσα, αλλά μπορεί να βρεθεί 
στον Ατλαντικό Ωκεανό από τα Βρετανικά Νησιά έως το Πράσινο Ακρωτήρι και 
γύρω από τα Κανάρια νησιά, ενώ η παρουσία της στην Μαύρη Θάλασσα είναι 
σπάνια (Basurco et al. 2011). Προτιμάει τα υποτροπικά νερά με μέση θερμοκρασία 
τους 26oC. Μπορεί να βρεθεί σε βάθη 1-150 μέτρων, αλλά συνήθως δεν ξεπερνάει 
τα 30 μέτρα βάθος. Το ενδιαίτημά της αποτελείται από θαλάσσια και υφάλμυρα 
ύδατα με μαλακό ή κινητό υπόστρωμα. Επίσης συχνά εμφανίζεται σε λειμώνες 









1.2 Φυσιολογία θρέψης ιχθύων 
1.2.1 Πεπτικός σωλήνας 
 
Ο πεπτικός σωλήνας των ιχθύων παρουσιάζει διαφοροποιήσεις μεταξύ των 
ειδών, σκοπός των οποίων είναι η βέλτιστη αξιοποίηση των θρεπτικών στοιχείων 
που εισέρχονται στον οργανισμό (Ray & Ringø 2014). Οι διαφοροποιήσεις αυτές 
αντικατοπτρίζουν την προσαρμογή των ειδών στα διαφορετικά ενδιαιτήματα και 
στις στρατηγικές πρόσληψης τροφής (Olsson & Holmgren 2011). Ωστόσο, τα κύρια 
όργανα του πεπτικού συστήματος είναι κοινά στα περισσότερα είδη ιχθύων και 
περιλαμβάνουν το στόμα, τον οισοφάγος, το στομάχι, το έντερο, τα πυλωρικά 
τυφλά και το πάγκρεας (Μεντέ 2011).  
Πιο συγκεκριμένα, το έντερο βάση των λειτουργικών ιδιοτήτων του μπορεί να 
χωριστεί σε τρία τμήματα, το πρόσθιο, το οπίσθιο και την έδρα (Παπουτσόγλου 
2008), ενώ με βάση των φυσιολογικών του λειτουργιών μπορεί να χωριστεί το 
πρόσθιο τμήμα, στο κεντρικό τμήμα του μεσεντέρου, στο ακραίο τμήμα του 
μεσεντέρου και στο τελικό τμήμα (Μεντέ 2011, Olsson 2011). Ως πρόσθιο τμήμα 
(foregut) ορίζεται το τμήμα του εντέρου, το οποίο παρουσιάζει διόγκωση, 
καταλήγει στην είσοδο του αγωγού της χολής και συχνά περιλαμβάνει τον 
οισοφάγο και τον στόμαχο. Το κεντρικό και ακραίο τμήμα του μεσεντέρου (midgut) 
συχνά αναφερόμενο ως μικρό ή λεπτό έντερο, επιτελεί την απορρόφηση 
πρωτεϊνικού υλικού και την οσμωρρύθμιση, μέσω του μεγάλου αριθμού 
μιτοχονδρίων και της εκλεκτικής απορρόφησης μεταλλικών ιόντων. Το τελικό 
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τμήμα ή οπισθέντερο ή ορθό έντερο (hindgut) είναι το κομμάτι του εντέρου που 
ξεκινάει από το τέλος του μεσεντέρου και καταλήγει στην έδρα. 
Ο ρόλος που επιτελεί ο εντερικός σωλήνας έχει διάφορες πτυχές. Η πιο 
σημαντική λειτουργία του είναι η μεταφορά και απορρόφηση των θρεπτικών 
συστατικών της τροφής (Μεντέ 2011, Olsson 2011, Ray & Ringø 2014, Ringø et al. 
2016). Επίσης διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην ρύθμιση των αλάτων, στην 
ομοιόσταση του οργανισμού και στην άμυνα εναντίων των παθογόνων 
μικροοργανισμών (Olsson 2011, Ringø et al. 2016). Όμως ο ρόλος του εντέρου δεν 
σταματάει εδώ, καθώς σύμφωνα με τους Ringø et al. (2003) η ηλεκτρολυτική 
ισορροπία του οργανισμού πετυχαίνεται χάρη στο όργανο αυτό, όπως και η 
ενδοκρινική ρύθμιση της πέψης και του μεταβολισμού.  
Στην τσιπούρα διακρίνονται έντονα δύο εντερικά τμήματα (foregut και hindgut) 
(FAO 2017) με διαφορετικά ιστολογικά χαρακτηριστικά, από τα οποία στο δεύτερο 
φαίνεται να είναι πιο έντονη η απορρόφηση των θρεπτικών συστατικών της τροφής 
(Cataldi et al. 1987). Στο συγκεκριμένο είδος το πεπτικό σύστημα και ιδιαίτερα η 
οδοντοφυΐα αποδεικνύουν ένα ευρύ φάσμα προσαρμοστικότητας. Ο εντερικός 
σωλήνας είναι δομημένος με τέτοιο τρόπο ώστε ο οργανισμός να προσλαμβάνει 
τρόφιμα ζωικής προέλευσης και ο οισοφάγος, λόγω της μορφολογίας του, ίσως 










1.2.2 Μικροβιακές κοινότητες πεπτικού συστήματος 
 
Ο πεπτικός σωλήνας των ιχθύων φιλοξενεί μια πληθώρα μικροβιακών 
κοινοτήτων. Οι κοινότητες αυτές αποτελούνται από βακτήρια, μύκητες, ιούς, αρχαία 
και πρωτόζωα (Romero et al. 2014). Ωστόσο οι μικροοργανισμοί αυτοί διαχωρίζονται 
στους αυτόχθονους, οι οποίοι είναι σε θέση να αποικήσουν το εντερικό επιθήλιο του 
ξενιστή ή σχετίζονται με τις μικρολάχνες, και στους αλλόχθονους, οι οποίοι 
μεταφέρονται στον γαστρεντερικό σωλήνα μέσω της τροφής ή παρουσιάζονται στον 
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αυλό (Ringø et al. 2016). Επίσης οι αλλόχθονοι μικροοργανισμοί που μεταφέρονται 
μέσω της τροφή βρίσκουν ευνοϊκές συνθήκες στον πεπτικό αγωγό και έτσι 
εγκαθίστανται και πολλαπλασιάζονται, αλλά η πλειονότητά τους αποβάλλεται με τα 
κόπρανα, ενώ οι αυτόχθονοι συμβιώτες ωφελούνται από την παροχή σταθερών 
συνθηκών διαβίωσης και με τη σειρά τους ωφελούν τον ξενιστή τους (Μεζίτη 2011). 
Αν και η παρουσία των μικροοργανισμών εμφανίζεται κατά μήκος του εντέρου, η 
μεγαλύτερη συγκέντρωση αυτών βρίσκεται στο οπίσθιο τμήμα του (Παπουτσόγλου 
2008). Οι μικροοργανισμοί των υδρόβιων οργανισμών είναι πολύ ευαίσθητοι στις 
διατροφικές αλλαγές του ξενιστή, καθώς επηρεάζονται από την μορφή της τροφής 
(νωπή ή σύμπηκτα), τα λιπαρά οξέα (το επίπεδό τους, την πηγή τους και την 
ακορεστότητά τους), τις πρωτεϊνικές πηγές, τους λειτουργικούς υδατάνθρακες, τα 
αντιβιοτικά, τα προβιοτικά, τα πρεβιοτικά, τα συμβιωτικά, τα ανοσοκατασταλτικά, τον 
διατροφικό σίδηρο και το οξείδιο του χρωμίου (Ringø et al. 2016), καθώς και από τα 
αμινοξέα που απαρτίζουν τις πρωτεΐνες (Larsen και Arias 2014). Εικάζεται ότι οι 
συμβιώτες μικροοργανισμοί στο πεπτικό σύστημα των ιχθύων υπολογίζονται στους 
105-108 κύτταρα ml-1 σε σύγκριση με των θηλαστικών που αριθμούν τα 1012 κύτταρα 
ml-1 (Jutfelt 2011), ενώ κατά τους Ringø et al (2003) οι κοινότητες των αερόβιων 
ετερόφιλων βακτηρίων αριθμούν τα 105 κύτταρα ml-1 έως τα 107 κύτταρα ml-1 στους 
ενήλικους ιχθύες. Επιπλέον παρατηρείται μια βαθμιαία αύξηση του πληθυσμού των 
μικροοργανισμών από τον στόμαχο έως το οπίσθιο τμήμα του εντέρου (Wang et al. 
2017). Οι μικροοργανισμοί αυτοί επηρεάζονται επίσης από το διαθέσιμο οξυγόνο 
(Larsen και Arias 2014), τις εποχικές διακυμάνσεις, το στρες, τις διαφορετικές περιοχές 
του εντέρου που αποικίζουν, το φύλο και τα αναπτυξιακά  στάδια του ξενιστή, τους 
μικροοργανισμούς που μεταφέρονται μέσω της τροφής, την ασιτία, την μετανάστευση 
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από τη θάλασσα στα εσωτερικά ύδατα, την ποιότητα του νερού, τους περιβαλλοντικούς 
και οικολογικούς παράγοντες, καθώς και από την οικολογία και το περιβάλλον του 
ξενιστή (Ringø et al. 2016). Επιπλέον φαίνεται ότι επηρεάζονται τόσο από το σύστημα 
εκτροφής των ιχθύων (Vatsos 2016) όσο και από τη διακύμανση της θερμοκρασίας και 
το επίπεδο της αλατότητας στο νερό (Ghanbari et al. 2015). Τέλος εξαρτώνται από την 
ανατομία του εντέρου, τους ενδογενείς μεταβολίτες, το pH, την αναλογία αλάτων και το 
οξειδοαναγωγικό δυναμικό (Ray & Ringø 2014). Ωστόσο δεν φαίνεται να υπάρχει 
διαφορά ανάμεσα στα κυρίαρχα φύλα που παρουσιάζονται στον πεπτικό σωλήνα των 
ιχθύων των εσωτερικών και θαλάσσιων υδάτων, καθώς παρατηρούνται εκπρόσωποι 
των Proteobacteria, Bacteroidetes και Firmicutes, αλλά υπάρχει διαφορά ανάμεσα στα 
κυρίαρχα είδη, καθώς τα είδη Aeromonas spp. και Pseudomonas spp. είναι περισσότερο 
άφθονα στους ιχθύες των εσωτερικών υδάτων, ενώ τα είδη Vibrio spp. είναι 
περισσότερο άφθονα σε αυτά των θαλάσσιων υδάτων (Vatsos 2016). 
Οι μικροοργανισμοί του πεπτικού σωλήνα και τα μεταβολικά τους προϊόντα 
επηρεάζουν πολλές λειτουργίες του οργανισμού ξενιστή όπως η ομοιόσταση και η 
υγεία του εντέρου (Flint et al. 2014). Επίσης διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στην 
ανάπτυξη, την πέψη, την απορρόφηση, τη διατροφή, τις ασθένειες, την αντοχή και την 
ανοσία του ξενιστή (Romero et al. 2014). Οι αυτόχθονοι μικροοργανισμοί αναστέλλουν 
την ανάπτυξη άλλων μικροοργανισμών, όπως οι παθογόνοι, με την έκκριση ουσιών 
όπως το υπεροξείδιο του υδρογόνου, τα πεπτίδια βακτεριοσίνης και το γαλακτικό οξύ 
(Jutfelt 2011). Επιπλέον στους συμβιώτες του εντέρου παρατηρείται σημαντική 
πρωτεολυτική, αμυλολυτική και χιτινολυτική δράση, δράση της λεκιθινάσης και 
παραγωγή μικρού μοριακού βάρους λιπαρών οξέων έπειτα από ζυμωτική δράση 
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βακτηρίων σε πολυσακχαρίτες (Παπουτσόγλου 2008), ενώ είναι αξιοσημείωτη και η 
παραγωγή διαφόρων βιταμινών (Nayak 2010). 
Η ανίχνευση και αναγνώριση των μικροοργανισμών του γαστρεντερικού 
σωλήνα από το 1970 έως τα τέλη του 1990 πραγματοποιούνταν με τεχνικές 
κυτταροκαλλιέργειας και με τη χρήση φυσιολογικών και βιοχημικών ιδιαιτεροτήτων 
που χαρακτηρίζουν αυτές τις μικροκοινότητες, αλλά από το 2000 έως σήμερα 
χρησιμοποιούνται μοριακές μέθοδοι, με την ταυτόχρονη χρήση της καλλιέργειας των 
βακτηριακών στελεχών (Ringø et al. 2016). Οι ταχέως αναπτυσσόμενες μοριακές 
τεχνικές περιλαμβάνουν τεχνικές κυκλικής ενίσχυσης νουκλεϊκών οξέων (PCR, qPCR, 
rtPCR, επάλληλη PCR, multiplex PCR, broad-spectrum PCR, LCR), τεχνικές 
ισοθερμικών αντιδράσεων, φθορίζων εντοπισμό και εντοπισμό υβριδισμού (FISH), 
τεχνικές ανάλυσης γονοτύπου, φασματοσκοπία μάζας, μικροσυστοιχίες και χημικούς 
ιχνηθέτες πραγματικού χρόνου (Κυριαζής et al. 2013). 
1.3 Υδατοκαλλιέργεια 
1.3.1 Κατάσταση υδατοκαλλιέργειας 
 
Η ζήτηση για ιχθυηρά συνεχώς αυξάνεται με το πέρασμα του χρόνου και η 
παγκόσμια αλιεία δεν μπορεί πλέον να την καλύψει. Σύμφωνα με τον FAO (2016) τα 
προϊόντα της παγκόσμιας αλιείας το 2014 έφθασαν τους 93,4 εκατομμύρια τόνους, με 
αύξηση 0,8% συγκρινόμενα με προηγούμενα χρόνια. Οι άγριοι πληθυσμοί ιχθύων 
υπόκεινται μείωση λόγω της επίμονης αλιείας, ενώ οι καταναλωτές ζητάνε συνεχώς 
περισσότερα ιχθυηρά. Το κενό που δημιουργείται μεταξύ της ζήτησης και της 
αιχμαλωσίας των άγριων ιχθυοπληθυσμών καλείται να γεμίσει η υδατοκαλλιέργεια. Το 
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2014 η παραγωγή ιχθύων υδατοεκτροφής άγγιξε τους 170 εκατομμύρια τόνους (FAO 
2016), με προοπτική ταχείας ανάπτυξης στα επόμενα χρόνια.  
Η Ελλάδα ήταν η δεύτερη πιο σημαντική χώρα παραγωγής στην Μεσόγειο 
Θάλασσα με 35% (110.960,15 τόνους) παραγωγή ιχθύων θαλάσσιων υδάτων το 2015 
(FEAP 2016). Σύμφωνα με την ίδια αναφορά, η παραγωγή ιχθύων θαλάσσης έφθασε 
τους 317.029 τόνους, με το 45% αυτών να είναι παραγωγή τσιπούρας.  
1.3.2 Η ιχθυτροφή στις υδατοκαλλιέργειες 
 
Οι σαρκοφάγοι ιχθύες στις υδατοκαλλιέργειες ταΐζονται κυρίως με ιχθυοτροφές 
παρασκευασμένες από ιχθυάλευρα και ιχθυέλαια άγριων ιχθυοπληθυσμών. Ωστόσο η 
αυξανόμενη ζήτηση για ιχθυηρά σε συνδυασμό με την μείωση των ιχθυοπληθυσμών 
και την αύξηση των τιμών των ιχθυαλεύρων και ιχθυελαίων οδήγησαν τους 
επιστήμονες σε όλον τον κόσμο στην αναζήτηση εναλλακτικών και βιώσιμων πηγών 
πρωτεϊνών και λιπαρών οξέων για τις ιχθυοτροφές. Το μεγαλύτερο μέρος της έρευνας 
έχει στραφεί στην αντικατάσταση των προϊόντων ιχθύων με προϊόντα φυτικής 
προέλευσης (Kaushik et al. 2004, Calduch-Giner et al. 2012, Saleh et al. 2013, 
Gatesoupe et al. 2014, Izquierdo et al. 2015), ενώ στο στόχαστρο των επιστημόνων 
έχουν μπει κι άλλες πρωτεϊνικές πηγές και πηγές λιπαρών οξέων. 
 Ένα προτεινόμενο συστατικό για τις ιχθυοτροφές είναι το εντομάλευρο. Τα 
έντομα αποτελούν μέρος της φυσικής διατροφής ορισμένων ιχθύων, αφήνουν μικρό 
οικολογικό αποτύπωμα και η εκτροφή τους δεν απαιτεί  μεγάλες εκτάσεις 
καλλιεργήσιμης γης (Henry et al. 2015), καθώς ούτε μεγάλα αποθέματα ενέργειας και 
νερού (Oonincx & de Boer 2012). Ανακυκλώνουν πολλές μορφές τροφικών αποβλήτων 
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και άλλων συσσωρευμένων διατροφικών στοιχείων του περιβάλλοντος (Newton et al. 
2005). Επομένως αποτελούν βιώσιμη πηγή πρωτεϊνών και περιέχουν αμινοξέα και 
λιπαρά οξέα ανταγωνιστικά σε σχέση με το ιχθυάλευρο και το άλευρο σόγιας, 
ελκυστικές τιμές ποσότητας και καλή ποιότητα, καθώς και αποδεκτές διατροφικές 
ιδιότητες (Sánchez-Muros et al. 2013). Επιπλέον είναι πλούσια σε βιταμίνες και 
μέταλλα (Rumpold & Schlutre 2013, van Huis et al. 2013), ενώ φαίνεται να μειώνουν 
σε σημαντικό βαθμό παθογόνα βακτήρια (Erickson et al. 2004, Liu et al. 2008), εξαιτίας 
αντιμικροβιακών πεπτιδίων που φέρουν (Ravi et al. 2011). Αποτελούνται από 
ιχνοστοιχεία όπως ο χαλκός, ο σίδηρος, το μαγνήσιο, το μαγγάνιο, ο φώσφορος, το 
σελήνιο και ο ψευδάργυρος, αλλά και από τις βιταμίνες ριβοφλαβίνη, παντοθενικό οξύ, 
βιοτίνη και σε μερικές περιπτώσεις φολικό οξύ (Rumpold & Schlutre 2013). Ωστόσο, 
για να πραγματοποιηθεί η μαζική παραγωγή εντόμων πρέπει να τηρηθούν 
συγκεκριμένες συνθήκες. Τα έντομα θα πρέπει να έχουν μεγάλο ρυθμό αύξησης, μικρό 
κύκλο ανάπτυξης, υψηλή επιβίωση προνυμφών, μεγάλη ωοτοκία, υψηλό δυναμικό 
αύξησης της βιομάζας ανά ημέρα,  υψηλό ποσοστό μετατροπής της τροφής τους σε 
βάρος, να αντέχουν στις υψηλές πυκνότητες και να είναι ανθεκτικά στις ασθένειες (van 
Huis et al. 2013). Τέλος τα έντομα μπορούν να συνεισφέρουν στην ανάπτυξη της 
αειφορικής υδατοκαλλιέργειας (www.nifes.no/en/insects-fish-feed-future/).  
Το άλευρο από το έντομο Tenebrio molitor της τάξεως των Coleoptera 
παρουσιάζει πολλά θετικά στοιχεία, γεγονός που το καθιστά προτεινόμενο εναλλακτικό 






Εικόνα 4: Αριστερά, προνύμφες Tenebrio molitor (http://www.123rf.com/photo_ 
23384575_mealworm-beetle-tenebrio-molitor--larval-and-pupae-on-a-white-background 
mealworms-are-typically-use.html). Δεξιά, ενήλικο άτομο Tenebrio molitor 
(http://www.pbase.com/image/3205774). 
 
Οι προνύμφες αυτού του εντόμου είναι πλούσιες σε παλμιτικό, στεατικό και λινολενικό 
οξύ σε ποσοστό άνω του 80% των ολικών φωσφολιπιδίων τους (Finke 2002). Το 
έντομο T. molitor είναι ικανό να μετατρέψει διατροφικώς χαμηλά προϊόντα σε 
πρωτεΐνες υψηλής διατροφικής αξίας (van Huis et al. 2013), ακόμα κι αν αυτά τα 
προϊόντα είναι παραπροϊόντα της βιομηχανίας τροφίμων, και έτσι να αποτελέσει πηγή 
αντικατάστασης του αλεύρου σόγιας (Ramos Elorduy et al. 2002) και του ιχθυαλεύρου. 
 
 





























237 54 115 -14 12 1,378 
Tenebrio molitor 
(Λάρβα) 
46,44 32,7 4,58 - 2,86 - 
Ravzanaadii 
et al. 2012 Tenebrio molitor 
(Ενήλικο) 


































49,3±2,4 - - 0,3 2,95±0,2 - Sanchez-




65±1,8 - - 3,9 3,2±0,1 - 
Tenebrio molitor 
19,1 ±1,3 9,9 ±1,0 - - - - 
Yi et al. 
2013 
Tenebrio molitor 















Σκοπός της παρούσας μελέτης είναι ο προσδιορισμός τυχόν σχέσεων μεταξύ της 
διατροφικής μεταχείρισης και των μικροβιακών κοινοτήτων στον εντερικό σωλήνα της 
τσιπούρας (Sparus aurata) όταν έχει διατραφεί με δίαιτα βασισμένη στο έντομο 
Tenebrio molitor.  
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2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 
 
Η πειραματική διαδικασία πραγματοποιήθηκε στο Τμήμα Κτηνιατρικής και 
Ζωικής Παραγωγής του Πανεπιστημίου της Νάπολης Federico II, στην Ιταλία. 300 
νεαρά άτομα τσιπούρας (Sparus aurata), με αρχικό βάρος 45±0,1 g κατανεμήθηκαν σε 
έξι (6) δεξαμενές με θαλασσινό νερό και όγκο 500 L. Η θερμοκρασία κρατήθηκε 
σταθερή στους 19,5±0,5 °C, η αλατότητα στα 36‰ και το διαλυμένο οξυγόνο στα 6 
ppm. Στα άτομα της τσιπούρας χορηγήθηκαν δύο διαφορετικές δίαιτες ισοπρωτεϊνικές 
και ισοενεργειακές. Η μία δίαιτα χρησιμοποιήθηκε ως μάρτυρας και περιείχε 100% 
ιχθυάλευρο και ιχθυέλαιο, ενώ η άλλη δίαιτα περιείχε 50% αντικατάσταση του 
ιχθυαλεύρου με άλευρο από προνύμφες του εντόμου Tenebrio molitor (TM, 50% TM). 
Η κάθε δίαιτα χορηγήθηκε σε τρεις (3) δεξαμενές των 50 ατόμων και η πειραματική 
διαδικασία διήρκησε 70 ημέρες, αφού είχε προηγηθεί μία περίοδος δύο (2) εβδομάδων 
εγκλιματισμού των ιχθύων στις δεξαμενές και στις δίαιτες.  
Κατά το πέρας του πειράματος απομονώθηκε από κάθε ιχθύ το έντερο, και αφού 
απομακρύνθηκαν τα κόπρανα, ο ιστός ξεπλύθηκε με απαλλαγμένο από αιωρούμενα 
στερεά αποστειρωμένο θαλασσινό νερό. Έπειτα το μεσαίο τμήμα του εντέρου από κάθε 
ιχθύ αποθηκεύτηκε στους -80 °C μέχρι την περαιτέρω ανάλυσή του. Το γενετικό υλικό 
(DNA) απομονώθηκε απευθείας από ca. 0.25 g εντερικού ιστού με την χρήση του 
εμπορικού σετ απομόνωσης Power Max Soil DNA Isolation (MoBio, CA, USA), 
σύμφωνα με το πρωτόκολλο του κατασκευαστή. Η ανίχνευση του βακτηριακού DNA 
πραγματοποιήθηκε με την τεχνολογία της πυροαλληλούχισης (pyrosequencing) για την 
ποικιλότητα της περιοχής V3-V4 του γονιδίου 16S rRNA με τη χρήση ειδικών 
εκκινητών (Klindworth et al. 2012). Τα δεδομένα που προέκυψαν από την 
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πυροαλληλούχιση επεξεργάστηκαν με το λογισμικό MOTHUR (Schloss et al. 2009), 
ενώ η ταξινομική κατάταξη πραγματοπιήθηκε στην διαδικτυακή πλατφόρμα SINA 
(https://www.arb-silva.de/aligner), σύμφωνα με την τελευταία έκδοση SILVA για την 
μικρή (16S) υπομονάδα του ριβοσωμικού RNA. Τέλος πραγματοποιήθηκε στατιστική 
επεξεργασία των αποτελεσμάτων με το στατιστικό πακέτο SPSS 20.0 και το 






Κατά την ολοκλήρωση της πειραματικής διαδικασίας το τελικό ατομικό βάρος των 
ιχθύων, που διατράφηκαν με τη δίαιτα αναφοράς, υπολογίστηκε στα 245,6±0,3 g. 
Αντίστοιχα το βάρος των ιχθύων που διατράφηκαν με τη δίαιτα που περιείχε Tenebrio 
molitor έφθασε τα 238,9±0,1 g. Όπως γίνεται αντιληπτό, οι τσιπούρες που διατράφηκαν 
με 50% εντομάλευρο στη δίαιτά τους είχαν απώλεια βάρους, σε σχέση με τις τσιπούρες 
που διατράφηκαν με 100% ιχθυάλευρο. 
Τα αποτελέσματα από τη μοριακή ανάλυση που πραγματοποιήθηκε στις 
γαστρεντερικές βακτηριακές κοιλότητες των ιχθύων, έδειξαν ότι συνολικά, βρέθηκαν 
76 λειτουργικές ταξινομικές μονάδες (Operational Taxonomic Units, OTUs) στον 
εντερικό σωλήνα των ιχθύων και στις δύο μεταχειρίσεις. Πιο συγκεκριμένα, στη δίαιτα 
αναφοράς, η οποία αποτελούνταν από 0% Tenebrio molitor και περιείχε 100% 
ιχθυάλευρο,  βρέθηκαν 28 OTUs, τα οποία ανήκαν σε πέντε (5) διαφορετικά φύλα. Οι 
περισσότεροι μικροοργανισμοί άνηκαν στο φύλο Firmicutes (37,7%), το οποίο φάνηκε 
να είναι το κυρίαρχο φύλο για τη συγκεκριμένη μεταχείριση, με πολυπληθέστερο είδος 
το Bacillus. Το φύλο Actinobacteria (23,1%) ήταν το δεύτερο πιο άφθονο φύλο και 
ακολουθήθηκε από τα φύλα Proteobacteria (25,9%), Bacteroidetes (10,2%) και 
Cyanobacteria (2,4%). Επίσης υπήρξε ένα μικρό ποσοστό, της τάξεως του 0,3% , το 





Πίνακας 3: Το πιο άφθονο είδος σε κάθε φύλο στην μεταχείριση αναφοράς (100% ιχθυάλευρο) 
Φύλο Κλάση Τάξη Οικογένεια Είδος 
Ποσοστό 
%  
Firmicutes Bacilli Bacillales Bacillaceae Bacillus 26,7 
Actinobacteria Actinobacteria Corynebacteriales Corynebacteriaceae Corynebacterium 13,4 
Proteobacteria Gammaproteobacteria Pseudomonadales Pseudomonadaceae Pseudomonas 9,61 
Bacteroidetes Bacteroidia Bacteroidales Porphyromonadaceae Proteiniphilum 5,48 
Cyanobacteria Melainabacteria Obscuribacterales     2,47 
Unclassified         0,35 
 
Στους ιχθύες που τράφηκαν με τη δίαιτα αντικατάστασης (50% εντομάλευρο) 
βρέθηκαν 55 OTUs. Τα βακτήρια αυτά ανήκαν σε έξι (6) διαφορετικά φύλα. Κυρίαρχο 
φύλο ήταν το Actinobacteria (60,1%), με κυριότερο εκπρόσωπο το είδος 
Corynebacterium, ενώ δεύτερο πιο άφθονο φύλο ήταν το Proteobacteria (30,5%), 
ακολουθούμενο από τα Firmicutes (7,2%), Bacteroidetes (1,7%), Acidobacteria (0,1%) 
και Cyanobacteria (0,01%). Ωστόσο και εδώ υπήρξε η παρουσία μη ταξινομημένων 
βακτηρίων, της τάξεως του 0,1%, όπως φαίνεται στον Πίνακα 4 και 5. 
Πίνακας 4: Το πιο άφθονο είδος σε κάθε φύλο στη μεταχείριση αντικατάστασης (50% 
εντομάλευρο) 
Φύλο Κλάση Τάξη Οικογένεια Είδος 
Ποσοστό 
%  
Actinobacteria Actinobacteria Corynebacteriales Corynebacteriaceae Corynebacterium 30,18 
Proteobacteria Betaproteobacteria Burkholderiales Comamonadaceae   17,7 
Firmicutes Bacilli Bacillales Bacillaceae Bacillus 5,95 
Bacteroidetes Flavobacteriia Flavobacteriales Flavobacteriaceae Cloacibacterium 0,95 
Acidobacteria Acidobacteria Subgroup 6     0,12 
Unclassified         0,11 





Πίνακας 5: Τα κυριότερα βακτηριακά φύλα που βρέθηκαν σε κάθε διατροφική μεταχείριση.  
100% Ιχθυάλευρο 50%  Εντομάλευρο 
Φύλο Ποσοστό Φύλο Ποσοστό 
Firmicutes 37,785 Actinobacteria 60,121 
Proteobacteria 25,999 Proteobacteria 30,514 
Actinobacteria 23,141 Firmicutes 7,278 
Bacteroidetes 10,218 Bacteroidetes 1,752 
Cyanobacteria 2,479 Acidobacteria 0,127 







Σχήμα 1: Σχηματική απεικόνιση σε μορφή ιστογράμματος της κατανομής των 
βακτηριακών λειτουργικών ταξινομικών μονάδων (OTUs) στον εντερικό σωλήνα της 
τσιπούρας (Sparus aurata) κατά τις δύο μεταχειρίσεις. Ως 0SPA αναφέρεται η μεταχείριση 
αναφοράς, ενώ ως 50SPA η μεταχείριση με εντομάλευρο του είδους Tenebrio molitor.  
 
 
Τα αποτελέσματα της πειραματικής διαδικασίας αποκάλυψαν ότι οι δύο 


















Σχήμα 2: Οι κοινές λειτουργικές ταξινομικές μονάδες (OTUs) στις δύο μεταχειρίσεις. 
Όπου 0SPA αναφέρεται στη δίαιτα αναφοράς και 50SPA στη δίαιτα με 50% εντομάλευρο. 
 
 
Η περαιτέρω ανάλυση που πραγματοποιήθηκε έδειξε ότι οι πέντε (5) λειτουργικές 
ταξινομικές μονάδες ανήκαν στο φύλο Proteobacteria, το οποίο φάνηκε να είναι και το  
πιο άφθονο. Ακολούθως, τρία (3) OTUs ανήκαν στο φύλο Bacteroidetes και ένα (1) στο 
φύλο Actinobacteria.  
Η στατιστική ανάλυση που ακολούθησε με το στατιστικό πακέτο SPSS 20.0, έδειξε 
ότι τα δεδομένα δεν ακολουθούσαν την κανονική κατανομή και συνεπώς ο συσχετισμός 
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των αποτελεσμάτων βασίστηκε σε μη παραμετρικά τεστ. Σύμφωνα με το μη 
παραμετρικό τεστ Kruskal-Wallis, εμφανίζεται στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ 
των μικροοργανισμών που υπάρχουν στον εντερικό σωλήνα της τσιπούρας όταν έχει 
διατραφεί με τη δίαιτα αναφοράς (100% ιχθυάλευρο) και με τη δίαιτα αντικατάστασης 





Ο γονότυπος και οι διατροφικές συνήθειες των ιχθύων επηρεάζουν τους 
μικροοργανισμούς του εντέρου τους (Li et al. 2014). Οι μικροοργανισμοί αυτοί και τα 
μεταβολικά τους προϊόντα αλληλεπιδρούν, με διάφορους τρόπους, με τον οργανισμό 
ξενιστή (Flint et al. 2015), οι περισσότεροι από τους οποίους είναι ακόμα άγνωστοι. 
Φαίνεται, όμως, ότι συνεισφέρουν στην πέψη της τροφής και μπορούν να επηρεάσουν 
τη θρέψη, την αναπαραγωγή, την συνολική δυναμική των πληθυσμών άλλων 
βακτηρίων που υπάρχουν στον εντερικό σωλήνα και την ευαισθησία του ξενιστή στις 
διάφορες ασθένειες (Ghanbari et al. 2015). Η ποικιλομορφία των βακτηρίων 
διαμορφώνεται από μια ποικιλία παραγόντων , όπως ο διατροφικός χειρισμός, οι 
εποχικές διακυμάνσεις, η καταπόνηση, το στάδιο ανάπτυξης, η ποιότητα του νερού και 
η οικολογία του ξενιστή (Ringø et al. 2016). 
Στη συγκεκριμένη μελέτη παρατηρήθηκε μία απώλεια βάρους στους ιχθύες που 
τράφηκαν με τη δίαιτα αντικατάστασης (50% Tenebrio molitor), σε σύγκριση με τους 
ιχθύες που τράφηκαν με τη δίαιτα αναφοράς. Ομοίως, απώλεια βάρους παρατηρήθηκε 
και στο αμερικάνικο γατόψαρο (Clarias gariepinus), το οποίο τράφηκε με 40% 
εντομάλευρο από το έντομο Tenebrio molitor (Ng et al. 2001). Επιπλέον, η ίδια μελέτη 
έδειξε ότι οι ιχθύες οι οποίοι τράφηκαν με νωπό Tenebrio molitor εμφάνισαν 
μεγαλύτερη συγκέντρωση λίπους από τους ιχθύες της μεταχείρισης αναφοράς, καθώς 
στο συγκεκριμένο έντομο περιέχεται μεγάλη ποσότητα λιπαρών οξέων. Σε έρευνα που 
πραγματοποιήθηκε από τους Piccolo et al. (2017) παρατηρήθηκε αύξηση του 
σωματικού βάρους στις τσιπούρες που διατράφηκαν με 25% άλευρο από Tenebrio 
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molitor, ενώ οι Iaconisi et al. (2017) παρατήρησαν μια σταθερή σωματική αύξηση και 
εναπόθεση λινολεΐκού οξέως στη σάρκα του είδους Pgellus bogaraveo που διατράφηκε 
με 50%  Tenebrio molitor. Οι Gasco et al. (2016) παρατήρησαν ότι η αντικατάσταση 
της τάξεως του 25% του ιχθυαλεύρου με  άλευρο από T. molitor στη διατροφή του 
Dicentrarchus labrax, δεν επηρέασε την αύξηση του συγκεκριμένου ιχθύος, αλλά η 
αντικατάσταση με ποσοστό πάνω από 50% δημιούργησε αρνητική αύξηση. 
Παρατηρήθηκε, επίσης, ότι η πεπτικότητα των πρωτεϊνών ήταν υψηλότερη όταν οι 
ιχθύες τράφηκαν με  T. molitor, γεγονός που ίσως οφείλεται στην χιτινολυτική δράση 
ορισμένων βακτηρίων του εντέρου. Να σημειωθεί ότι η χιτίνη, ένας πολυσακχαρίτης 
που εμφανίζεται στον εξωσκελετό των προνυμφών του εντόμου Tenebrio molitor, ίσως 
έχει σημαντικό ρόλο στην πέψη και απορρόφηση των πρωτεϊνών της διατροφής, καθώς 
δεν πέπτεται από τους μονογαστρικούς οργανισμούς (Sanchez-Munoz et al. 2013). 
Επιπλέον έρευνα που διεξήχθη από τους Μηνά και συνεργάτες (2016) έδειξε ότι η 
χιτίνη από το έντομο T. molitor δεν ευθύνεται για την καθυστέρηση της αύξησης των 
ατόμων της τσιπούρας που έχουν τραφεί με το συγκεκριμένο έντομο, καθώς φαίνεται 
ότι ο οργανισμός των ιχθύων συνθέτει μεγαλύτερα ποσά ενζύμου με εξειδίκευση στη 
χιτίνη του T. molitor. 
Στο στόχαστρο των ερευνών, όμως, έχουν μπει και άλλα είδη εντόμων με ιδιαίτερα 
ευεργετικές ιδιότητες στον οργανισμό των ιχθύων. Καθώς οι έρευνες πληθαίνουν, τα 
έντομα φαίνεται να κερδίζουν έδαφος στην μερική αντικατάσταση είτε των 
ιχθυαλεύρων είτε των ιχθυελαίων στις ιχθυοτροφές. Παράδειγμα αποτελεί η 
αντικατάσταση άνω του 25% του ιχθυαλεύρου με άλευρο από το έντομο Lucilia 
sericata στη διατροφή της τσιπούρας, η οποία εμφάνισε αύξηση του αραχιδονικού 
οξέος στους μύες του σώματός της, καθώς το συγκεκριμένο έντομο περιέχει ποσοστό 
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της τάξεως του 10,6% αραχιδονικού οξέος (de Haro et al. 2015). Μία έρευνα από τους 
Sealey et al. (2011) έδειξε ότι η αντικατάσταση της τάξεως του 50% του ιχθυαλεύρου 
από άλευρο του εντόμου Hermetia illucens στην ιχθυοτροφή της ιριδίζουσας 
πέστροφας (Oncorhynchus mykiss) δεν ήταν στατιστικώς σημαντική στην αύξηση του 
ιχθύος σε σχέση με τη δίαιτα μάρτυρα, η οποία περιείχε 100% ιχθυάλευρο. Ωστόσο, 
εάν και η αντικατάσταση της τάξεως του 15% του ιχθυαλεύρου με το άλευρο του 
εντόμου H. illucens δεν φανέρωσε στατιστικώς σημαντικές διαφορές στην αύξηση της 
ιριδίζουσας πέστροφας, η αντικατάσταση της τάξεως του 38% του ιχθυελαίου με έλαιο 
του συγκεκριμένου εντόμου έδειξε μείωση των ω-3 λιπαρών οξέων στη σάρκα του 
ιχθύος (St-Hilaire et al. 2007). Παρόμοια μελέτη για το αμερικάνικο γατόψαρο (Clarias 
gariepinus) έδειξε ότι δεν υπήρχαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ της 
δίαιτας αναφοράς και της δίαιτας αντικατάστασης του ιχθυαλεύρου με 25% άλευρο H. 
illucens (Newton et al. 2005). Η ύπαρξη του συγκεκριμένου εντόμου στη δίαιτα του 
καλκανιού (Psetta maxima) οδήγησε σε μειωμένο SGR, ενώ η ύπαρξη του εντόμου 
αυτού σε ποσοστό κατώτερο του 33% φανέρωση αυξημένο FCR (Kroeckel et al. 2012). 
Ομοίως, η αντικατάσταση ποσοστού μεγαλύτερου από 20% του ιχθυαλεύρου με άλευρο 
H. illucens στη διατροφή της τσιπούρας οδήγησε σε αρνητική αύξηση (Βογιατζής 
2015). Η αντικατάσταση έως 50% του ιχθυαλεύρου με άλευρο από την οικιακή μύγα 
(Musca domestica) στη διατροφή της τιλάπιας (Oreochromis niloticus) επηρέασε θετικά 
την αύξηση του ιχθύος και επιπλέον είχε θετικό αντίκτυπο στην κατάσταση των υδάτων 
γύρω από τους ιχθύες (Wang et al. 2016), ενώ το άλευρο του ίδιου εντόμου, μετά από 
αφαίρεση των λιπαρών οξέων, στη δίαιτα του αμερικάνικου γατόψαρου έδρασε ως 
μηχανισμός αύξησης του ιχθύος (Fasakin et al. 2003). Ωστόσο, η ύπαρξη 36,1% 
πρωτεΐνης Musca domestica στη δίαιτα της τιλάπιας οδήγησε στη μείωση της 
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αφομοίωσης της πρωτεΐνης από τον οργανισμό του ιχθύος (Ogunji et al. 2008). Έρευνα 
που πραγματοποιήθηκε από τους Alegbeleye et al. (2012) έδειξε ότι η αντικατάσταση 
του ιχθυαλεύρου με 25% άλευρο από ακρίδα (Zonocerus variegates) οδήγησε στην 
αύξηση του βάρους του αμερικάνικου γατόψαρου. Επιπλέον σε ένα σύστημα 
πολυκαλλιέργειας ο ασημοκυπρίνος (Hypophthalmychthys molitrix) που τράφηκε με 
τροφή που περιείχε μεταξοσκώληκες που είχαν υποστεί ζύμωση, εμφάνισε αύξηση του 
σωματικού του βάρους (Rangacharyulu et al. 2003).  
 
 
Πίνακας 6: Σύντομη παράθεση αποτελεσμάτων ερευνών 
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Η ανάλυση των μικροοργανισμών του εντέρου στις δύο διαφορετικές διαιτητικές 
μεταχειρίσεις έδειξε την κυριαρχία του φύλου Firmicutes στη μεταχείριση αναφοράς, η 
οποία αποτελούνταν από 100% ιχθυάλευρο και την κυριαρχία του φύλου 
Actinobacteria στην μεταχείριση αντικατάστασης (50% εντομάλευρο). Το ποσοστό του 
φύλου Firmicutes στη δίαιτα αναφοράς έφτασε το 37,7% των συνολικών βακτηρίων, με 
το πιο άφθονο γένος να είναι το Bacillus (26,7%). Παράλληλα το ποσοστό του φύλου 
Actinobacteria στη δίαιτα αντικατάστασης έφτασε το 60,1% των συνολικών βακτηρίων, 
με πιο άφθονο γένος το Corynebacterium (30,1%). Σύμφωνα με έρευνα που 
πραγματοποιήθηκε, τα κυρίαρχα γένη βακτηρίων που βρέθηκαν στον πεπτικό σωλήνα 
των ιχθύων των θαλάσσιων υδάτων ήταν τα Vibrio, Pseudomonas, Achromobacter, 
Corynebacterium, Flavobacterium και Micrococcus, ενώ αυτά των εσωτερικών υδάτων 
ήταν τα Enterobacter, Aeromonas και Acinetobacter (Cahill 1990). Πιο συγκεκριμένα 
για τα θαλάσσια ύδατα αναφέρεται η αφθονία των Aeromonas, Alcaligenes, 
Alteromonas, Carnobacterium, Flavobacterium, Micrococcus, Moraxella, 
Pseudomonas και Vibrio (Perez et al. 2010). Οι Kormas et al. (2014) παρατήρησαν ότι 
οι διαφορετικές διατροφικές καταστάσεις αντικατοπτρίζονται στις προκαρυωτικές 
κοινότητες του εντέρου της τσιπούρας, είτε η τσιπούρα είναι άγρια, συμβατικής ή 
οργανικής εκτροφής. Ωστόσο, στην παραπάνω έρευνα οι μικροοργανισμοί με την 
μεγαλύτερη κυριαρχία ήταν αυτοί που άνηκαν στο φύλο Proteobacteria και ειδικά στο 
φύλο β-Proteobacteria. Επιπλέον, φαίνεται να υπάρχει κυριαρχία των βακτηρίων 
Vibrionaceae, Bacillales και Flavobacteriacea στον πεπτικό σωλήνα και στα κόπρανα 
της τσιπούρας που έχει διατραφεί με δίαιτα φυτικής προέλευσης (λούπινα), ενώ στο 
έντερο του χρυσόψαρου που έλαβε παρόμοια μεταχείριση παρατηρήθηκε η κυριαρχία 
των Aeromonas spp., Shewanella putrefaciens και Staphylococcus sp. (Silva et al. 
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2011). Επίσης, οι μικροοργανισμοί του εντέρου της τσιπούρας όταν της έχουν 
χορηγηθεί κάψουλες φύκους Shewanella putrefacient αποτελούνται κυρίως από γ-
Proteobacteria συγγενικά με τα είδη Lactococcus lactis και Lactobacillus sp. (Cordero 
et al. 2015). Τα βακτήρια του φύλου Proteobacteria φαίνεται να κυριαρχούν και στον 
πεπτικό σωλήνα του σολομού (Salmo salar) όταν έχει τραφεί με συμβατική τροφή και 
έχει εκτραφεί σε θαλάσσια ύδατα (Gajardo et al. 2016). Την κυριαρχία των 
Proteobacteria συναντάμε και στον εντερικό σωλήνα του άγριου είδους Paralichthys 
adspersus, ενώ όταν το συγκεκριμένο είδος εκτραφεί ο πεπτικός του σωλήνας 
παρουσιάζει την κυριαρχία των Firmicutes (Ramirez and Romero 2017), ενώ το 
συγγενικό του είδος Scophthalmus maximus στον πεπτικό του σωλήνα εμφανίζει την 
κυριαρχία των φύλων Proteobacteria και Firmicutes (Xing et al. 2013). Επιπλέον, 
μελέτη που έγινε στο είδος Acanthurus shoal των κοραλλιογενών υφάλων έδειξε τη 
κυριαρχία των βακτηρίων Firmicutes και πιο συγκεκριμένα ου γένους Epulopiscium 
(Miyake et al. 2015). Όσον αφορά τους ιχθύες των ψυχρών θαλάσσιων υδάτων, όπως 
τα είδη Notothenia coriiceps και Chaenocephalus aceratus, παρατηρείται η κυριαρχία 
των γ-Proteobacteria και πιο συγκεκριμένα των Vibrionaceae  (Ward et al. 2009), με 
παρόμοια αποτελέσματα να εμφανίζονται και στον πεπτικό αγωγό της γλώσσας (Solea 
senegalensis) όταν προηγουμένως έχει γίνει χορήγηση προβιοτικών μικροοργανισμών 
(Tapia-Paniagua et al. 2010).  Ωστόσο, όταν η διατροφή του λαβρακιού (Dicentrarhus 
labrax) αποτελείται από χαμηλά ποσοστά ιχθυαλεύρου και ιχθυελαίου, και υψηλά 
ποσοστά αλεύρου ζωικής προέλευσης και φυτικού ελαίου η ανάπτυξη του ιχθύος είναι 
σταθερή, αλλά επηρεάζεται η εσωτερική μορφολογία του εντέρου και η συγκέντρωση 
λιπαρών οξέων σε αυτό. Επίσης οι μικροοργανισμοί που συναντώνται στον πεπτικό 
σωλήνα παρουσιάζουν διαφοροποιήσεις, ανάλογα με τη διατροφή που έχει προηγηθεί, 
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όπως για παράδειγμα διαπιστώνεται η ύπαρξη των γενών Clostridium,Cornybacterium 
spp.,Staphylococcus και Roseburia faecis στους ιχθύες που έχουν καταναλώσει πολύ 
χαμηλά επίπεδα ιχθυαλεύρου και ιχθυελαίου, ενώ κάποια μέλη των γενών Kocuria, 
Acinetobacter, Arthrobacter, Lactobacillus και Microbacterium εμφανίζονται 
ανεξάρτητα από την οποιαδήποτε χορήγηση τροφής (Torrecillas et al. 2017).  
Αντίθετα, διαπιστώνεται η κυριαρχία του φύλου Fusobacteria και συγκεκριμένα του 
είδους Cetobacterium somerae στο έντερο τριών ιχθύων των εσωτερικών υδάτων 
(Ictalurus punctatus, Micropterus salmonoides, Lepomis macrochirus), με ακόλουθο 
φύλο το γ-Proteobacteria (Larsen et al. 2014). Παρόλα αυτά, οι Li et al. (2014) 
μελέτησαν τους μικροοργανισμούς του πεπτικού σωλήνα οχτώ (8) ιχθύων των 
εσωτερικών υδάτων (Ctenopharyngodon idellus, Megalobrama amblycephala, 
Carassius auratus, Cyprinus carpio, Hypophthalmichthys molitrix, Hypophthalmichthys 
nobilis, Siniperca chuatsi, Pelteobagrus fulvidraco) και διαπίστωσαν την κυριαρχία των 
φύλων Proteobacteria και Firmicutes. Επιπλέον σε έρευνα από τους Ni et al. (2014) 
στον πεπτικό σωλήνα του κυπρίνο του είδους (Ctenopharyngodon idella) βρέθηκε 
κυριαρχία του φύλου Firmicutes με ακόλουθα τα φύλα Proteobacteria και Fusobacteria. 
Σε παρόμοια μελέτη για τα είδη Hypophthalmichthys molitrix και Dorosoma 
cepedianum βρέθηκε η κυριαρχία των Cyanobacteria η οποία ακολουθήθηκε από τα 
φύλα Proteobacteria, Actinobacteria και Bacteroidetes (Ye et al. 2014). Επιπλέον σε 
ανάλυση του εντέρου των ειδών Schizothorax zarudnyi και Schizocypris atidorsalis 
βρέθηκε αφθονία των Actinobacteria και ιδιαίτερα των ειδών Streptomycetaceae, τα 
οποία απομονώθηκαν και φαίνεται να έχουν αντιμικροβιακές ιδιότητες (Jami et al. 
2015). Μία διαφορετική προσέγγιση δόθηκε από τους Sylvain et al. (2016), καθώς 
εξέτασαν τις μεταβολές των μικροοργανισμών του εντέρου και του δέρματος του είδους 
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Colossoma macropomum μετά την έκθεσή του σε χαμηλό pH (pH 4). Οι 
μικροοργανισμοί του δέρματος εμφάνισαν διαταραχή της ισορροπίας τους, αλλά τα 
βακτήρια του πεπτικού σωλήνα εμφάνισαν δομή παρόμοια με το δείγμα αναφοράς, με 
κυρίαρχο φύλο τα Proteobacteria. Άλλη μία ανατρεπτική έρευνα έγινε από τους Guo et 
al. (2017), οι οποίοι μελέτησαν την δράση των εντερικών μικροβιακών κοινοτήτων του 
είδους Danio rerio όταν έχει διατραφεί με τροφή εμπλουτισμένη με νουκλεοτίδια. Είναι 
αξιοσημείωτο ότι στην μεταχείριση αναφοράς παρατηρείται η κυριαρχία των 
Proteobacteria, ενώ στην μεταχείριση με τα νουκλεοτίδια κυριαρχούν τα Fusobacteria, 
τα οποία, σε συνδυασμό με την δίαιτα των νουκλεοτιδίων, φαίνεται να συμβάλουν στον 
μειωμένο μεταβολικό ρυθμό, αλλά στην αύξηση του σωματικού βάρους, στη μείωση 
της εμφάνισης νεφρικής φλεγμονής και στη μείωση της οξείδωσης των λιπαρών οξέων, 
που συνδέεται με την αύξηση της μικροβιακή καταστολή του εντερικού παράγοντα 
λιπώσεως που προκαλείται από την ασιτία.  
 
Πίνακας 7: Σύντομη παράθεση εύρεσης μικροοργανισμών στον εντερικό σωλήνα ιχθύων 
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Τα φύλα Firmicutes, Proteobacteria και Bacteroidetes φαίνεται να συνεισφέρουν 
στην διαδικασία της πέψης, παρέχοντας μια πληθώρα ενζύμων. Τα είδη του φύλου 
Bacteroidetes φαίνεται να μπορούν να αξιοποιήσουν μια πληθώρα ενεργειακών πηγών 
και για αυτόν τον λόγο εμφανίζουν αύξηση του πληθυσμού τους όταν ο ξενιστής τους 
βρίσκεται σε ασιτία (Vatsos 2016). Το φύλο Actinobacteria εμφανίζει μια 
ποικιλομορφία φυσιολογικών και μεταβολικών ιδιοτήτων, όπως η παραγωγή 
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εξωκυττάριων ενζύμων και η δημιουργία ενός εύρους δευτερογενών μεταβολιτών 
(Romero et al. 2014). Επίσης είναι γνωστές οι αντιμικροβιακές ιδιότητες κάποιων 
δευτερογενών μεταβολιτών που παράγουν τα βακτήρια που ανήκουν στα 
Actinobacteria έναντι σε παθογόνους μικροοργανισμούς (Jami et al. 2015). Τα είδη 
Aeromonas spp., τα οποία ανήκουν στα Proteobacteria έχουν σημαντικό ρόλο στην 
πέψη των τροφών, παράγοντας μια πληθώρα πρωτεασών (Nayak, 2010). Επιπλέον, 
αναφέρεται ότι τα είδη Aeromonas spp. και ένα είδος του γένους Pseudomonas 
παράγουν αμυλάση (Kuz’mina et al. 2011). 
Το φύλο Acidobacteria, που παρατηρήθηκε αποκλειστικά στους ιχθύες που 
διατράφηκαν με τη δίαιτα μεταχείρισης, φαίνεται να εισχώρησε στον πεπτικό σωλήνα 
μέσω της ίδιας της τροφής, καθώς το συγκεκριμένο φύλο ευδοκιμεί στο έδαφος και 
είναι ιδιαίτερα ανθεκτικό στη χαμηλή ενεργό οξύτητα (pH) (Kielak et al. 2016). Ένα 
πιθανό σενάριο είναι ότι τα Acidobacteria υπήρχαν στις προνύμφες του Tenebrio 
molitor, καθώς οι προνύμφες διαβιούν στο έδαφος, και μέσω της ανάμιξης του εντόμου 
(χωρίς θερμική επεξεργασία) με τα υπόλοιπα συστατικά της δίαιτας μεταχείρισης, 
ενσωματώθηκαν στην τροφή. Με αυτόν τον τρόπο πέρασαν στον οργανισμό της 
τσιπούρας και λόγω της αντοχής τους σε χαμηλές τιμές pH μπόρεσαν να παρακάμψουν 
τα γαστρικά υγρά και να αποικίσουν στο εντερικό επιθήλιο, όπου και εντοπίστηκαν. 
Συμπερασματικά, το άλευρο από έντομα του είδους Tenebrio molitor μπορεί να 
αντικαταστήσει το ιχθυάλευρο στη διατροφή του είδους Sparus aurata, καθώς φαίνεται 
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